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(54) Verfahren zum Betreiben eines Brennstotfzellensystems und Anordnung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens 

(57) Dia Erfindung betrifft eln Verfahren zum Betrei- 
ben eines Brennstoffzellensystems mrt einem Wasser- 
haushalt, bei dem eln wasserstoffhaldges Medium Oder 
Mediengemlsch In einem Reformlerungsreaktor mit 
einem Wasserbedarf unter Wasserzugabe zu einem 
wasserstoffrelchen Reformat reformlert wird, das Refor- 
mat einem Anodenraum elner Brennstoffzelle Qber elne 
AnodenzufQhrung zugefQhrt und In der Brennstoffzelle 
mit Sauerstoff aus einem Kathodenraum der Brenn- 



stoffzelle zu Wasser umgesetzt wird, wobei der Wasser- 
bedarf der Reformierungsraaktion und/oder der 
Wasserhaushalt des Brennstoffzellensystems dl relet an 
elne Oxidationsrate elner tellwelsen Verbrennung des 
wasserstoffhaltigen Mediums Oder Mediengemischs In 
elner Oxldatlonselnhelt stromauf des Reformlerungsre- 
aktors gekoppelt wird. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betr'rfft ein Verfahren zum 
Betreiben eines Bnennstoffzellensystems nach dem 
Oberbegriff das Anspruchs 1 sowie eine Anordnung zur 5 
DurchfQhrung des Verfahren s nach dem Oberbegriff 
dee Anspruchs 15. 

[0002] Derartiga Brennstoffzellensysteme alnd bel- 
epialsweise in brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahr- 
zeugen einsetzbar. Gber die AnodenzufQhrung wird ein 10 
geelgnetes flDssiges oder gasformiges Brennstoffge- 
misch, z.B. ein wasserstoffreiches Gasgemisch Oder 
elnflOsfiigas Wasser/Methanolgemisch, in den Anoden- 
raum der Brennstoffzelle eingespeist, wo das reagierte 
Gemfsch flber die Anodenabf fin rung aus dem Anoden- 15 
raum abgefflhrt wird. 

[0003] Qber die KathodenzufGhrung wird ein sauer- 
etoffhattiges Gas, wie Luft, in den Kathodenraum einge- 
speist, wo der Sauerstoff an der Kathode unter 
Waseerblldung reduztert wird, wonach das wasserhaf- so 
tige Kathodenabgas Qber die KathodenabfOhrung aus 
dem Kathodenraum abgefOhrt wird. 
[0004] In vlelen Anwendungsfallen 1st as 
erwdnscht, das Im Kathodenabgas enthattene Wasser 
vor den ubrigen Bestandteilen abtrennen zu konnen, 25 
z.B. urn das Wasser und/oder das vom enthaltenen 
Wassar Gereinigte Kathodenabgas wieder hi System 
zu nutzen. Zu diesem Zweck dienen die in der Katho- 
denabfOhrung angeordneten Wasserabtrennmittel. 
Ublicherweise bestehen diese aus einem Kondensator, 30 
in welchem das Wasser bei geeignet niedriger Tempe- 
ratur auskondensiert wird, was einen entsprechend 
volumlnflsen WarmeObertrageraufbau fOr den Konden- 
sator erfordert, urn das Kathodenabgas ausreichend 
herurrterzukuhlen. 35 
[0005] Haufig 1st in der KathodenabfOhrung auch 
ein Expander in Form einer mit einem kathode nzufuhr- 
seitigen Kompressor gekoppelten Turbine vorgesehen, 
wo bei stromaufwarts und/oder stromabwarts des 
Expanders ein jeweillger Kondensator angeordnet sein 40 
kann. Bnsotehes Brennstoffzellensystem ist z.B. in der 
Offenlegungssohrlft DE 197 01 560 A1 beschrieben. 
[0006] In der aJteren Schrift DE 199 11 016 ist 
beschrieben, das Wasser aus dem Kathodenabgas 
durch ein Verfahren zurQckzugewinnen, bei dem das 4s 
Wasserabtrennmittel eine Membran ist. Dort mu3 die 
Temperatur zur Wassarabscheidung nlcht so stark 
abgesenkt warden, jedoch wird ein ausreichend hohes 
DruckgefallB vom auf der einen Membranselte angren- 
zenden Gemischraum zum auf der anderen Membran- so 
seite angrenzenden Wassersammeiraum benfltlgt, urn 
eine zufriedenstetiend selektive Wasserabscheidung 
vom restflchen Kathodenabgas zu leisten. 
[0007] Bel einem Brennstoffzellensystem mit einem 
medrlgen Systemdruck verscharft slch das Problem der ss 
Wasserabscheidung, da bei geringerem Systemdruck 
einerseits keine ausreichend hohe Daickdifferenz fOr 
Membranverfahren, andererseits die Anforderungen an 



die Temperaturabsenkung bei der Wasserabscheidung 
mittels Kondensator im Verglelch zu einem Hochd ruck- 
system steigen und ein entsprechender warmeObertra- 
geraufbau noch volumlndser geraten muB. 
[0008] Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung und ein Verfahren anzugeben, bei dem 
eine WasserrQckgewinnung In einem Brennstoffzellen- 
system mit niedrigem Druck gegenOber dem Stand der 
Technik verbeesert ist 

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zum 
Betreiben eines Brennstoffzellensystems gemaft dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 mit den Merkmalen Im 
Kennzeichen des Anspruchs 1 und bei einer Anordnung 
zur DurchfQhrung des Verfahrens gemaB dem Oberbe- 
yiff des Anspruchs 14 mit den Merkmalen im Kennzei- 
chen des Anspruchs 14 geldst. 
[0010] Im erfindungsgemaBen Verfahren zum 
Betreiben eines Brennstoffzellensystems mit einem 
Wasserhaushalt, bei dem ein wasserstoffhaJtiges 
Medium Oder Medlengemlsch ate Betrlebsmlttel ver- 
wendet wind, ist der Wasserbedarf einer Reformie- 
rungsreaktion und/oder der Wasserhaushalt des 
Brennstoffzellensystems direkt an eine Oxidations rate 
einer tellweteen Verbrennung des wasserstoTfhaltigen 
Mediums oder Mediengemischs In einer Oxidationsein- 
heit stromauf des Refbrmierungsreaktors gekoppelt. 
[0011] ZweckmaBi ga rwelse wird dabei bei erhdh- 
tem Wasserbedarf der Reformierungsreaktion die Oxi- 
dations rate erhOht und bei verringertem Wasserbedarf 
die Oxidationsrate gesenkt 

[0012] Vbrzugsweise wird die Reformierungsreak- 
tion direkt mit bei der Verbrennung entstehenderthermi- 
scher Energie unterstotzt Besonders bevorzugt wird 
dabei die Reformierungsreaktion thermisch nur durch 
bei der Verbrennung entstehende therm'scne Energie 
unterstotzt. 

[001 3] In einer bevorzugten Weiterbildung wird eine 
Verdampfungsreaktion In einem ersten Verdampfer mit 
bei der Verbrennung entstehender thermischer Energie 
unterstotzt. N 
[0014] In einer werteren bevorzugten Weiterbildung 
wird thermlsche Energie aus Abgasen der Brennstoff- 
zelle zur Verdampfung des wasserstoffhaltigen Medi- 
ums oder Mediengemisch in einem zweiten Verdampfer 
berettgestellt, so daft das wasserstoffhaitlge Medium 
oder Mediengemisch dem ersten Verdampfer zumin- 
dest teiiwaise gasformig zugefuhrt wird. GOnstiger- 
welse wind bei erhfthtem Wasserbedarf der 
Reformierungsreaktion der zwelte Verdampfer Gber- 
brOckt 

[0016] in einer welteren bevorzugten Weiterbildung 
der Erfindung wird aus dem Reformat Kohlenmonoxid 
durch eine exotherme Reaktlon entfernt, wo bei die KQh-. 
lung der exothermen Reaktion unabhangig vom thermi- 
schen Be dart der Reformierungsreaktion erfolgt. 
[0016] In einer welteren bevorzugten Weiterbildung 
wird thermlsche Energie aus einem thermlschen 
System bestehend aus erstem Verdampfer, Oxidatione- 
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seinheit und Reformierungseinheit oder bestehend aus 
Oxldationsselnhert und Reformierungseinhert zusatzlbh 
abgefOhrt, urn die Oxidations rate zu erhdhen. 
[0017] Es 1st gunstig, eine Zufuhr von Sauerstoff In 
die Oxidationeelnheit In Abhangigkert einer Temperatur 5 
in elnem Bereich der Verbrennung und/oder einem 
Bereich der Reformierungsreaktion vorzunehman. 
[0018] Eine weitere gunstige MaBnahme 1st, elne 
Zufuhr von Sauerstoff in die Oxidationeeinhelt in Abhan- 
gigkeit einer Austrittstemperatur elnes Mediums aus der to 
OxldatJonselnhelt und/oder einer Austrittstemperatur 
des Reformats aus der Reformierungsreaktion vorzu- 
nehmen. 

[0019] Die Anordnung zur DurchfQhrung des 
erfindungsgemaGen Verfahrens besteht aus einem 15 
Brennstoffzellensystem, bei dem In einer AnodenzufGh- 
rung ein Bauteil vorgesehen ist, welches eine Oxidati- 
onselnheit zur Oxidation eines wasserstoffhartigen 
Mediums Oder Mediengemischs und eine Reformie- 
rungseinheit zur Erzeugung elnes wasserstoffrebhen 20 
Reformats aus dem wasserstoffhaltigen Medium oder 
Medlengemlsch aufweist, wobei die Oxldationselnheit 
thermisch dlrekt mit der Reformierungseinhert gekop- 
peltlst 

[0020] Eine vorteilhafte Weiterbildung 1st, im Bauteil 25 
zusatzltch einen ersten Verdampfer zum Verdampfen 
des wasserstoffhaltigen Mediums oder Medienge- 
mischs vorzusehen, der thermisch dlrekt mrt der Oxida- 
tionseinheit gekoppeit Ist. 

[0021 ] In einer bevorzugten Anordnung ist bezogen 90 
auf das wasserstoffhaitige Medium oder Medienge- 
misch zustromseits vor dem Bauteil zusatzJ'tch ein zwei- 
ter Verdampfer angeordnet, der mlt Abgasen der 
Brennstoffzelle beheizbar ist. 

[0022] Vorteilhaft ist, zwischen dem Bauteil und 35 
Anodenraum eine Kohlenmonoxid-Entfemungseinheit 
zum Errtfernen von Kbhlenmonoxid aus dem Reformat 
angeordnet let, wobei besonders bevorzugt die Kohlen- 
monoxid-Entfernungseinheit unabhanglg von der Refor- 
mlerungselnheit kQhlbar ist. 40 
[0023] Die Erfindung ist besonders fQr Brennstoff- 
zellensysteme mit nledrlgem Systemdruck geelgnet, 
Insbesondere fQr Brennstoffzellensysteme in denen 
zumindest die Kathodenablertung einen Mediendruck 
von hdchstens 2 bar aufweist Eine solches nledriges 45 
Druckniveau ist beispielsweise mrt einfachen Geblasen 
darstellbar, aufwendige Kompressoren und andere 
Hochdruckkomponenten konnen eingespart werden. 
Das System ist sehr einfach aufgebaut Besonders vor- 
teilhaft ist das erfindungsgemaBe System fQr Anwen- so 
dungen, bel denen Verbraucher mlt gerlnger bis 
mfttierer elektrischer Leistung mittels Brennstoffzelle 
vereorgt werden sollen, insbesondere Nebenaggregate 
in Fahrzeugen oder stationaren Anlagen. 
[0024] Weitere Vortelle und Ausgestattungen der 56 
Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der 
belllegenden Zeichnung. 

[0025] Es versteht sich, daB die vorstehend 



genannten und die nachstehend noch zu erlSuternden 
Merkamle nicht nur in derjeweiis angegebenen Kombi- 
natton, sondern auch in anderen Komblnatlonen oder in 
Allelnstellung verwenobar slnd, ohne den Rahmen der 
vorllegenden Erfindung zu verlassen. 
[0026] Die Erfindung ist anhand eines Ausfuh- 
rungebelspieles in der Zeichnung schematisch darge- 
stelrt und wird 1m folgenden unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung ausfQhrlich beschrieben. Es zeigen 

Rg. 1 ein bevorzugtes Brennstoffzellensystem zur 
DurchfQhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und 

Rg. 2 eine bevorzugte Ausgestaitung auf der 
Abgasseite des B re nnstoffz el len systems. 

[0027] In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBes Brenn- 
stoffzellensystem mit einer Brennstoffzelle 1 dargesteltt. 
Die Brennstoffzelle 1 wetet einen Anodenraum A und 
einen Kathodenraum C auf. Der Anodenraum A wird 
Qber elne elntrtttseltlgen AnodenzufOhrung 2 und der 
Kathodenraum C mit eintrtttseitigen Kathodenzufu fi- 
ning 4 mlt einem wasserstoffhaltigen Medium oder 
Mediengemisch versorgj. Die zumindest teltwetse in der 
Brennstoffzelle 1 umgesetzten Medien werden Qber 
eine austrittsBitige Anodenabfuhrung 3 und elne aus- 
trittseftige Kathodenabfuhrung 5 aus der Brennstoff- 
zelle 1 abgefQhrt. 

[0026] Die Brennstoffzelle 1 kann aus einer Einzel- 
zelie bestehen oder auch aus meh reran Brennstoffzel- 
len, z.B. einem Brennstoffzellenstapel, welche durch 
Relhenschaltung und/oder Parallelschaltung eiektrl- 
sche Spannungen zur VerfQgung stellen, die z.B. zum 
Antrieb eines Fahrzeugs ausreichend sein konnen oder 
bevorzugtzur Versorgungvon Verbrauchem in solchen 
Fahrzeugen geeignet slnd. 

[0029] In der AnodenzufQhrung 2 ist ein Bauteil B 
vorgesehen, welches eine OxkJationseinheit 6, eine 
Reformierungseinheit 6 und einen ersten Verdampfer 8 
aufweist. Die Elnheiten sind 1m Bauteil B bauiich und 
thermisch eng gekoppeit 

[0030] Die Oxidationseinheit 6 1st dazu vorgesehen, 
einen Tell des wasserstoffhaltigen Mediums oder Medi- 
engemischs zu oxidieren. Das dabei erzeugte Wasser 
und die Abwarme durch die Verbrennung des Mediums 
oder MBdiengemischs wird in der Reformierungsreak- 
tion der Reformierungseinhert 7 reformiert. Der dabei 
entstehende wasserstoffrelche Reforr rials trom wird 
dem Anodenraum A zugefQ hrt 
p031 ] Der erste Verdampfer 7 1st zum Verdampfen 
des wasserstoffhaltigen Mediums oder Medienge- 
mischs, z.B. Methanol, vorgesehen. Er kann optional In 
dem Bauteil B vorgesehen sein und 1st besonders bei 
elnem flOssIgen wasserstoffhaltigen Medium oder Medl- 
engemlsch gunstig. 

[0032] Die bei der Oxidation entstehende Abwarme 
der Oxldationselnheit 6 wlrd zur UnteretGtzung der 
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Reformlerungsreaktion eingesetzt Bevorzugt wlrd die 
Abwarme auch zur Verdampfung des wesserstaffharti- 
gen Mediums Oder Mediengemischs im ersten Ver- 
dampfer 8 eingesetzt. Von der Oxidationseinheit 6 
strfimt eine Wflrmemenge AQ zur Reformierungselnheit 
8 und/oder zum Verdampfer 7. 
[0033] Durch die Verbrennung in der Oxidationsein- 
heit 6 wind proportional zur Oxidationsrate des wasser- 
stoffhaitigen Mediums Oder Mediengemischs Nasssr 
erzeugt, welches in der Reformierungselnheit 8 zur 
Reformlerung zur Verfflgung steht Debet 1st der Was- 
serbedarf lm Wasserhaushalt der Reformlerungsreak- 
tion direkt mit der Oxidationsrate gekoppett. 
[0034] Dabel kann abhangig vom Wasserbedarf bel 
der Reformlerung die Menge des wasserstoffhaJtlgen 
Mediums Oder Mediengemischs variiert werden, die zur 
Wassererzeugung verbrannt wird. Dies kann auf meh- 
rereArten erfblgen. 

[0035] Je mehr Abwarme abgefOhrt werden muf3, 
bzw. in elnem ProzeB benfltigt wlrd, desto mehr 
Medium wlrd In der Oxidationseinheit 6 verbrannt und 
um so mehr Wasser wlrd dorl erzeugt. Wind mehr WSas- 
ser benfltigt, wird die Oxidationsrate erhoht, wird wenl- 
ger Wasser benOtlgt, wlrd die Oxidationsrate gesenkt. 
[0036] Im erfindungsgemaBen Verfahren zum 
Betreiben des Brennstoffzeliensystems stent der Was- 
serbedarf der Reformierungsreaktion eine Fuhrungs- 
grdBe dar, an die die Oxidationsrate der Verbrennung 
angepaBt wlrd. Derthermische Haushalt des Bauteils B 
wird entsprechend nachgefuhrt. 
[0037] In einer bevorzugten Weiterbildung wird das 
Bauteil B m'rt Verdampfer 7, Oxldationseinheit 6 und 
Reformierungselnheit 8 aktiv gekuhlt, insbesondere 
mediengekOhlt, so daB in der Oxidationseinheit 6 mehr 
wasserstoffhaftiges Medium oder Mediengemlsch ver- 
brannt warden muf3, um genQgend Abwarme zur Auf- 
rechterhaitung der Reformlerungsreaktion zu erzeugen. 
Eine gOnstlge Auegestaltung 1st, hierzu eine separate 
Wasserkuhlung des Bauteils B vorzusehen. 
[0038] Es kdnnen auoh Jewells die einzelnen Kom- 
ponenten Verdampfer 7 und/oder Oxidationseinheit 6 
und/oder Reformierungselnheit 8 f Or sbh aktiv gekuhlt 
werden oder Kombinationen der Komponenten im Bau- 
teil 3. Da die Abwarme der Oxidationseinheit 6 sowohl 
die Reformierungsreaktion als auch die Verdampfung 
unterstOtzt, bestimmt die Starke der KOhlung dann die 
Menge des erzeugten Wassers bei der Verbrennung. 
[0039] Der Reformierungselnheit 8 ist zweckmaBl- 
gerweise eine Kohlenmonoxid-Entfernungseinhert 8 
nachgeschaltet, um das nach der Reformlerung was- 
serstoffrelche Medium vor dem Elntritt In den Anoden- 
raum zu reinigen. Dabei wird die Kohlenmonoxid- 
Entfemungselnheit 9 vorzugsweise nicht mit der Refor- 
mierungselnheit 8 thermisch gekoppelt, d.h. die 
Abwarme der Kohienmonoxld-Entfernungselnheit 9 
wird nicht an die endotherme Reformlerungsreaktion 
abgefOhrt Bevorzugt wird die Kohlenmonaxid-Entfer- 
nungselnheit 9 wassergekOhit. 



[0040] Damit wird wlederum mehr Wasser In der 
Oxidationseinheit 6 erzeugt, da die Abwarme der Ver- 
brennung die Reformierungsreaktion vollstandig nahrt, 
als wenn eln Teii des thermischen Bedarfs durch die 

5 Kohlenmonoxid-Entfernungselnhelt 9 gedeckt wOrde. 
[0041] Austrittseftlg des Anodenraums A ist eine 
Abgasverbrennungseinheit 12angeordnet. Austritteeitig 
des Kathodenraums C 1st in der KathodenabfOhrung 5 
eln AbgaekQhler 1 1 zur KOhlung des Kathodenabgases 

10 angeordnet Diesem nachgeschaltet ist eln Wasserab- 
trennmrttel 1 0, vorzugsweise eln Kondensator 10. Hinter 
dem Kondensator gelangt das Kathodenabgas und das 
Anodenabgas in die Abgasverbrennungseinheit 12. 
[0042] Eine Zufuhr von Sauerstoff, bevorzugt eine 

15 Luftzudosierung, in die Oxidationseinheit 6 und in mog- 
licherwelse vorhandene Kohlenmonoxid-Entfernungs- 
einheiten 9 erfolgt zweckmaBigerweise Qber eine 
Regelung der Luftforderung, z.B. uber die Drehzahl- 
steuerung oder -regelung elnes Geblases. Dabei wird 

20 bevorzugt die Temperatur des Systems auf elnen vorge- 
gebenen Wert eingestellt und lm Betrieb auf diesen 
Wert geregelt. Die Versorgung mit Sauerstoff erfolgt 
vorzugsweise in Abh&ngigkeit von einer Temperatur in 
der Oxidatlonszone der Oxidationseinheit 6 und/oder 

25 einer Temperatur der Reformierungszone der Reformie- 
rungselnheit 8 und/oder einer Temperatur in der Koh- 
lenmonaxid-Entfernungselnheit 9 und/oder einer 
Austrittstemperetur aus den Jeweiligen Zonen des in der 
Oxidationseinheit 6 bzw. der Reformierungselnheit 7 

30 und/oder der Kohlenmonoxid-Entfernungseinheit 9 
behandelten Mediums. ZweckmaBigerweise ist die 
ZufOhrung des Sauerstoffs, bevorzugt der Luft, mog- 
llchst druckverlustarm ausgefOhrt. 
[0043] Vorzugsweise 1st die Aufteii ung der geforder- 

33 ten Luft Qber elnen Druckverlust von entsprechenden 
(nicht dargestellten) Zuleitungen und/oder Ableitungen 
der Reformierungseinheit 8 und/oder Oxidationseinheit 
6 auf elnen vorgegebenen Wert eingestellt Eine wei- 
tere bevorzugte Moglichkert besteht darin, die Auftei- 

40 lung der gefdnderten Luft Qber druckverlustarme 
Mechanismen, z.B. Klappen, In den entsprechenden 
Leltungen zu verfindern. 

[0044] In einem bevorzugten Niederdruck-Brenn- 
stoffzellensystem m'rt einem hochsten vorkommenden 

45 Druck von h&chstens 2 bar In einem SauerstoffzufOhr- 
system des Brennstoffzeliensystems erfolgt die fOr eine 
Reformierungsreaktion und/oder elne Verdampfung 
notwendige warme stromauf des Anodenraums A 
durch teilwelse Verbrennung von wasserstoffhaftigen 

50 Medlen zu Wasser. Besonders gQnstig ist, wenn Oxida- 
tionseinheit 6 und Kohlenmonoxld-Entfernungseinhelt 9 
durch eln gemeinsames Fordermrttel, vorzugsweise ein 
Geblase mit Sauerstoff oder Luft, versorgt werden ktin- 
nen. 

S3 [0045] Im Sauerstoff- oder LuftzufOhrsystem des 
Brennstoffzeliensystems sind an der oder den entspre- 
chenden Verzweigungen druckverlustarme Verteller 
angeordnet, die elnen Druckverlust von hftchstens 100 
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mbar verursachen, bevorzugt von hdchstens 10 mbar. 
Solche Verteiler sind z.B. Schieber und/oder Klappen 
und/oder auch Nadelventile. Die Temperatur vorzugs- 
weise des Reformierungsreaktors 7 wird auf einen vor- 
gegebenen Wert elngestellt, und die Temperatur wird 5 
auf dlesen Wert geregelt. 

[0046] Der besonders Vorteil besteht darin, dafl zur 
Luft- oder Sauerstoffdosierung In die einzelnen Berei- 
che des Brennstoffzellsnsystems sonst Gbllche aufwen- 
dige und teure druckverlustgebende Dosierein- to 
richtungen vermieden werden konnen. Dies 1st beson- 
ders fOr ein Niederdrucksystem, bei dem auch eine 
hohe Dynamik nicht unbedingt gefordert ist, besonders 
gOnstig. 

[0047] Besonders vorteil haft 1st, da 8 zur Unterstut- is 
zung der Reformierungsreaktion nunmehr nur ein Teil 
des Wassers aus dem Kathodenabgas zurOckgewon- 
nen werden muB, da bereits in der AnodenzufQhrung 2 
zusatzliches Wasser erzeugt wird und fQr die Reaktion 
zur VerfOgung steht. Diese Menge kann durch die 2D 
Menge des wasserstoffhaJtigen Mediums Oder Medien- 
gemlschs, das In der OxWatlonselnheit 6 verbrannt wird, 
bedarfsabhanglg eingestalK werden. 
[0048] Damlt kann Jedoch glelchzeltlg das Tempe- 
raturniveau zur Kondensation von Wasser In Wasserab- 25 
scheidemitteln 10 in der KathodenabfQhrung 5 
insgasamt hoher liegen. Der WarmBubertrageraufbau 
des Kondensators kann dann weniger voluminos aus- 
gelegt werden. Bei Membranverfahren ist entsprechend 
auch eine weniger effiziente Abscheidung von Wasser 30 
aus dem Kathodenabgas ausreichend, urn den Wasser- 
haushalt des Systems aufrechtzuerharten. Damlt steht 
auch bei elnem BrennstofTzellensystem mlt nledrlgem 
Systemdruck lm Gaserzeugungssystem, vorzugsweise 
von hochstens 2 bar, ausreichend Wasser zum Betrieb 35 
des Brennstoffzellensystems zur VerfOgung. Das 
Brennstoffzellensystem ist stark verelnfacht und daher 
biing. 

[0049] Zusatzlich kann in einer Weiterbildung der 
Erfindung noch die Warme bei der Verbrennung des « 
Anodenabgases und des Kathodenabgases, die In der 
Abgasverbrennungseinhelt 12 entsteht, vortellhaft 
genutzt werden, Dies ist in Fig. 2 dargestellt. 
[0050] Abstromseits der Abgasverbrennungsein- 
helt 12 1st ein zwelter Verdampfer 13 angeordnet, der 45 
zum Verdampfen von Medien in der AnodenzufQhrung 2 
vorgesehen ist. Der zweite Verdampfer 13 ist zustrom- 
seltig vordem ersten Verdampfer 7 in der Anodenzufuh- 
rung 2 angeordnet. Vorzugsweise ist der zweite 
Verdampfer 13 ein HeiBgasverdampfer. so 
[0061] Zur UberbrGckung des zwerten Verdampfers 
ist eine Oberbruckungsle'rtung 14 vorgesehen, so daB 
der Anode A zuzufOhrende Medien dlrekt zum ersten 
Verdampfer 7 gelangen konnen, Dies ist bei kritischem 
Wasserhaushalt zweckmaBIg, wenn mehr Wasser in 55 
der Oxidationseinhelt 6 erzeugt werden muB. 
[0052] Die Oxidationsrate in der Oxidationseinhelt 6 
steigt an, weil dann auch die Warme zur Verdampfung 



des wasserstoffhaftlgen Mediums oder Medlenge- 
mischs vollstandlg durch die Oxidationseinhelt 6 berert- 
gestellt werden muG. Es wird entsprechend mehr 
Wasser in der Oxidationseinhelt 6 durch Verbrennung 
erzeugt, und die Wasserbilanz wind entsprechend posl- 
tiv beelnfluBt 

[0053] In elnem Zustand mlt kritischer Wasserbi- 
lanz wird das Ventil 1 8 und somft der Zugang zum zwei- 
ten Verdampfer 13 fOr das wasserstoffhaltige Medium 
oder Medlengemisch geschlossen, wahnend das Ventil 
15 geoffnet wird und den Weg ffir das Medium oder das 
Medlengemisch In die ClberbrOckungsleitung 14 zum 
ersten verdampfer 7 frelmacht 
[0054] Das erfindungsgemaBe Verfahren und die 
erfindungsgemaBe Anordnung eignen sich ganz beson- 
ders fftr Brennstoffzellensysteme, die einen geringen 
Systemdruck aulweisen, sowie solche Systeme die 
keine hohen Dynamikanforderungen haben. Solche 
Systeme konnen durch die Erfindung sehr preiswert 
ausgelegt werden. Eine Wlrkungsgradverrlngerung des 
Gaserzeugungssystems kann gezielt elngesetzt wer- 
den, urn den thermlschen und den Wasserhaushalt des 
Brennstoffzellensystems zu versorgen, wobel unter Wir- 
kungsgrad das Verhaltnls zwlschen Energlelnhalt des In 
der Brennstoffzelie 1 abgegebenen Wasserstoffs zu 
dem Energlelnhalt des dem System zugefOhrten wass- 
rstoffhaltigen Brennstoffs verstanden wird. Das Brenn- 
stoffzellensystem wird dadurch besonders elnfach und 
biillg. 

[0055] Bevorzugt ist die Verwendung in Systemen, 
bei denen das Brennstoffzellensystem zur Bordstrom- 
versorgung von Nebenaggregaten In Fahrzeugen ein- 
gesetzt Wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensy- 
stems mit einem Wasserhaushalt, bei dem ein was- 
serstoffhaittges Medium oder Medlengemisch in 
einem ReformlerungsreaktDr (8) mlt elnem Wasser- 
bedarf unter Wasserzugabe zu einem wasserstoff- 
relchen Reformat reformlert wird, das Reformat 
einem Anodenraum (A) einer Brennstoffzelie (1) 
uber eine AnodenzufQhrung (2) zugefuhrt und in 
der Brennstoffzelie (1) mit Sauerstoff aus einem 
Kathodenraum (C) der Brennstoffzelie (1) zu Was- 
ser umgesetzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Wasserbedarf der Reformierungsreaktion 
und/oder der Wasserhaushalt des Brennstoffzellen- 
systems dlrekt an eine Oxidationsrate einer tellwel- 
sen Verbrennung des wasserstoffhafrJgen Mediums 
oder Medlengemischs In einer Oxidationseinhelt (6) 
stromauf des Reformierungsreaktors (8) gekoppett 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB dia Reformlerungsreaktion direkt mit bei der 
verbrennung errtstehender thermischer Energie 
unterstQtzt wind. 

3. verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB did Reformlerungsreaktion thermisch nur 
durch bei derVerbrennung entste he nde thermlsche 
Energie unterstQtzt wlrd. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei erhohtem Wasserbedarf der Reformie- 
rungsreaktlcn und/oder erhBhtem Wasserbedarf im 
Wasserhaushalt des Brennstoffzellensystems die 15 
Oxidations rate der Verbrennung gestelgert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei verrlngertem Wasserbedarf der Reformie- so 
rungsreaktion und/oder verringertem Wasserbedarf 
Im Wasserhaushait des Brennstoffzellensystems 
die Oxidationsrate der Verbrennung gesenkt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , zs 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Verdampfungsreaktlon in einem ersten 
Verdampfer (7) mrt bei der Verbrennung entstehen- 
der thermischer Energie unterstQtzt wird. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB thermlsche Energie aus Abgasen der Brenn- 
stoffzelle (1) zurVerdampfung des wasserstoffhaltl- 
gen Mediums oder Mediengemisch in elnem 35 
zwelten Verdampfer (13) bereitgestelit wird, so daB 
das wasserstoffhartige Medium oder Medienge- 
misch dem ersten Verdampfer (7) zumindest toil- 
wetee gasformig zugef uhrt wird. 

40 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei erhohtem Wasserbedarf der Reformie- 
rungsreaktion der zweite Verdampfer (13) Gber- 
brQcktwird. 45 

9. VBrfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus dem Reformat Kohlenmonoxid durch eine 
exotherme Reaktlon entfernt wird, wobet die KQh- so 
lung der exothermen Reaktlon unebhanglg vom 
thermlschen Bedarf der Reformlerungsreaktion 
erfolgt 

10. Verfahren nach Anspruch 1 , ss 
dadurch gekennzeichnet, 

daB thermische Energie aus elnem thermlschen 
System bestehend aus erstem Verdampfer (7), Oxl- 



dationsseinheit (6) und Refbrmieiungseinheit (8) 
oder bestehend aus Oxtdationsseinheft (6) und 
Reformierungseinheit (8) zusdtzllch abgefOhrt wird, 
urn die Oxidationsrate zu erhShen. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Zufuhr von Sauerstoff In die Oxidations- 
einheit (6) und/oder in die Kohlenmonoxid-Errtfer- 
nungseinheit (9) in Abhanglgkeit einer Temperatur 
in einem Berelch der Verbrennung und/oder elnem 
Bereich der ReformierungsreaJction und/oder in 
einem Bereich der Kohlenmonoxidentfemung 
erfolgt 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Zufuhr von Sauerstoff In die Oxidations- 
einheit (6) und/oder in die Kohlenmonoxid-Entfer- 
nungselnheit (9) in Abhanglgkeit einer Austrltts- 
temperatur eines Mediums aus der OxJdationsein- 
heit (6) und/oder einer Austrittstemperatur des 
Reformats aus der Reformie rungsreaktion 
und/oder einer Austrittstemperatur aus der Kohlen- 
monoxid-Entfemungseinhelt (9) erfolgt 

13- Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

da(3 das Brennstoffzeliensystem auf eine vorgege- 
bene Temperatur des Reformierungsreaktors (7) 
eingestellt und die Temperatur durch die Menge 
des zugefuhrten Sauerstoffs eingehalten wird. 

14 Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB In elnem Nlederdruck-Brennetoffzellensystem 
mit elnem h6chsten vorkommenden Druck von 
hochetens 2 bar In elnem SauerstoffzufQhrsystem 
des Brennstoffzellensystems die f Or eine Reformie- 
rungsreaktion und/oder eine Verdampf ung notwen- 
dige warms stromauf des Anodenraums (A) durch 
teiiwelse Verbrennung von wasserstoffhaltlgen 
Medlen zu Wasser erfolgt 

15. Anordnung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
gemafl einem der vorangegangenen AnsprOche 1- 
14 bestehend bus elnem Brennstoffzeliensystem 
mit mindestens einer Brennstofrzelle (1), die einen 
Anodenraum (A) mit eintrittseftlger Anodenzufuh- 
rung (2) und austrittseitiger AnodenabfOhrung (3) 
und einen Kathodenraum (C) mit eintrfttseltlger 
Kathodenzufuhrung (4) und austrittseitiger Katho- 
denabfQhrung (5) belnhaltet, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in der AnodenzufQhrung (2) eln Bauteil (B) vor- 
gesehen 1st, welche eine Oxldationseinheit (6) zur 
teiiweisen Oxidation eines wasserstoffhaitigen 
Mediums oder Medengemlschs und eine Refor- 
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mlerungseinheft (8) zur Erzeugung elnas wasser- stoffversorgung lm Brennstoffzallansystam vorge- 

stoffreichen Reformats aus dem wasserstoff- sehenist 
haltigen Medium Oder Mediengemlsch aufwelst, 
wobei die Oxldationseinheit (6) thermisch direkt mit 
der Reform] eru ngselnhett (8) gekoppelt 1st 5 

16. Anordnung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Bauteil (5) zueStziich einen ereten Ver- 
dampfer (7) zum Verdampfen des wasserstoffhatti- /o 
gen Mediums oder Medlengemfechs aufwelst, der 
thermisch direkt mit der Oxldationseinheit (6) 
gekoppelt 1st. 



17. Anordnung nach Anspruch 15, /5 
dadurch gekennzeichnet, 

daft bezogen auf das wasserstoffhaltige Medium 
oder Mediengemisch zustromseits vor dem Bauteil 
(B) zusatzlich ein zweiter Verdampfer (12) angeord- 
net 1st, der mit Abgasen der Brennstoffzelle (1) 20 
beheizbarlst. 



18- Anordnung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zwlschen dem Bauteil (B) und Anode nraum (A) 25 
eine Kohlenmonoxld-Entfernungseinheit (9) zum 
Entfarnen von Kohlenmonoxid aus dem Reformat 
angeordnet ist. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, so 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Kohlenmonoxid-Entfernungseinheit (9) 
unabhflnglg von der Reformterungselnhelt (9) kOhl- 
barisL 

35 

20. Anordnung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in der AnodenzufQhrung (2) eine UberbrQk- 
kungsleitung (14) zur Umgehung des zweiten Ver- 
dampfers (13) vorgesehen 1st, so daB das « 
wasserstoffhaltige Medium Oder Mediengemlsch 
dem ersten Verdampfer (7) direkt zuf Qhrbar Ist 

21. Anordnung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, «* 
daftderMediendruckin derKathodenabfQhrung (5) 
hochstens 2 bar betragt. 

22. Anordnung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, so 
daft zur Sauerstoffzufuhr In das Brennstoffzellensy- 
stem ein Luftforderer m'rt regelbarer oder steuerba- 
rer Drehzahl vorgesehen 1st 

23. Anordnung nach Anspruch 15, 56 
. dadurch gekennzeichnet, 

daft ein druckverlustarmer Verteiler mit einem 
Druckveriust von hftchstens 100 mbar zur Sauer- 
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